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論 文 題 目
ヨウ素安定化のための高出力・低雑音半導体レーザーの開発
 要　　旨
　半導体レーザーは、小型で扱いやすく、幅広い波長選択性を有することから、新しい周波数標準光源と
しての利用が期待されている。なかでも多くの吸収線をもつヨウ素分子を基準にした周波数安定化レーザ
ーが注目されている。しかし、固体レーザーや気体レーザーに比べて雑音が大きいことから、同様の手法
で安定化されたそれらのレーザーより周波数安定度で劣る。本研究では、この問題を解決するために、光
フィルタリングと光フィードバックと呼ばれる手法を併用して、半導体レーザーの雑音低減実験を行った。
また、ヨウ素の吸収線を利用するため、非線形結晶 KTP を用いた SHG 実験も行った。最終的には雑音低
減、SHG、ヨウ素安定化をすべて含めた周波数標準光源の開発を目指しており、本研究はその前段階と
しての光源開発を行った。
　光フィルタリングとは、光共振器を透過させることで雑音を低減する手法である。光フィードバックとは、光
共振器や回折格子等、波長選択性のある光学素子からの透過光や反射光の一部を、半導体レーザーに
フィードバックすることで雑音を低減する手法である。本研究ではこれらを併用することで高い雑音低減効
果を得た。雑音測定は強度雑音と位相雑音に対して行ったが、それぞれ測定方法が異なる。強度雑音は
平衡型ホモダイン測定法、位相雑音は光共振器により強度雑音に変換して測定した。それぞれの測定法
の原理と、測定結果の補正について述べた。さらに、光フィルタリングと光フィードバックについてその原
理について述べた。光フィルタリングはその雑音低減効果をシミュレーションにより予測することが可能で、
実験データと比較検討することができる。光フィードバックはプロセスが極めて複雑で、雑音低減効果を予
測することはできないが、安定発振する条件については予測が可能である。雑音低減実験は 、フィードバ
ックする光の量を順次強めていき、雑音がどう変化するかを測定した。結果、フィードバック量は光源の出
力に対し 1 %の時が最適であることがわかった。フィードバックの量は多ければ多いほど雑音低減効果が
高いが、1 %を超えて強めると不安定発振に陥り、かえって雑音を増大させる結果となる。最適な光フィード
バックが維持されている状態で、強度雑音は 5 MHz以上、位相雑音は 15 MHz以上の周波数でショットノ
イズレベルまで雑音を低減した。
　得られた低雑音光によってヨウ素安定化を行うことで、非常に高い周波数安定度を得ることが期待される。
周波数標準を得る目標は波長 540 nm周辺を想定しているが、この波長で安定発振する半導体レーザー
は現在のところ存在しない。そこで本研究では、波長 1080 nmの光源を用いて、SHG により 540 nmの光
を得る方式を採用した。非線形結晶 KTP と凹面ミラーを組み合わせて共振器を構築し、高効率発生を得
る実験を行った。結果、40 mWの入力光に対し、最大 9.8 mW(変換効率 24.5 %)の SH 光を得た。KTP の
温度位相整合許容幅は、半値幅でおよそ 30 mK であり、最大出力を維持するためにはより精密な温度制
御が必要である。
